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摘 要 : 基于 新 疆 生产 建设 兵团 农 八 师 122 团 盐碱地 排水 沟 的 排水 试验 ,通过 控制 田间 灌溉 ,监测 田间 土壤 盐分 变 


化 ,并 建立 HYDRUS 数值 模型 ,模拟 分 析 了 明 沟 排水 条 件 下 盐碱地 棉花 一 个 生育 周 基 


内 盐分 变化 情况 。 结 果 表 明 : 


0 ~80 cm 土 层 平均 脱盐 率 达到 了 50.09% ,80 ~ 200 cm 土 层 盐分 总 量 基本 保持 不 变 ,0 ~ 200 cm 盐分 整体 下 降 约 


25% ; 距 明 沟 的 距离 越 近 , 排 盐 的 效率 越 高 ;数值 模型 模拟 值 与 实测 值 较 吻 合 ,可 以 较 好 地 反应 试验 的 真实 情况 。 


该 研究 结果 可 为 干旱 、 半 干旱 地 区 盐 碱 化 治理 提供 参考 。 
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由 于 新 疆 资源 性 缺 水 , 且 时 空 分 布 不 均 ,特别 是 
ir 50 年 水 土 资源 的 不 合理 开发 和 利用 ,已 引发 了 灌 
区 一 系列 的 环境 生态 问题 5 。 新 疆 从 20 世纪 90 年 
代 开 始 使 用 膜 下 滴灌 技术 ,该 技术 可 以 湿润 根系 层 ， 
使 得 根系 层 暂 时 脱盐 ,有 利于 作物 正常 出 苗 ,但 是 膜 
F 滴 灌 只 是 调节 土壤 盐分 在 土 层 的 分 布 情况 ,没有 
将 盐分 排除 在 农田 以 外 ,由 于 作物 根系 吸水 和 水 分 
蒸发 ,会 带动 盐分 上 移 ,存在 土壤 积 盐 返 盐 威 
胁 ”-“] 。 另 外 ,灌区 灌溉 系统 不 够 完善 ,灌溉 技术 比 
较 粗 放 ,不 合理 的 灌溉 制度 使 地 下 水 位 升 高 ,地 下 水 
位 长 期 维持 在 临界 深度 以 上 ,强烈 的 蒸发 作用 使 表 
层 积 盐 ” -中 。 据 统计 ,新 疆 盐 碱土 总 面积 约 2. 18 x 
10 hm , 占 全 国 盐 碱土 面积 的 22.01% ;耕地 面积 约 
4.07 x10* hm , 受 不 同 程度 盐 渍 化 危害 耕地 面积 达 
1.23 x105 hm? , 5 30.12% 左 右 -中 。 为 了 使 农 作 
物 达 到 高 产 、 质 优 的 效果 ,根据 “ 盐 随 水 来 , 盐 随 水 
去 "的 水 盐 运 移 规 律 ,农田 的 盐 渍 化 问题 需要 采取 
相应 的 排水 方法 。 目 前 ,人 们 采用 的 排水 方法 有 明 
沟 排 水 、 暗 管 排水 .竖井 排水 、 鼠 道 排 水 、 盲 沟 排 水 等 
方法 ,以 明 沟 排水 、 暗 管 排 水 最 常见 "?。 明 沟 排水 
是 开 挖 开 沿 式 沟 渠 排 除 农田 多 余 水 分 的 工程 技术 措 
施 , 它 能 迅速 排 走 洗 盐 水 ,提高 冲洗 效果 ,防止 冲洗 
地 段 及 其 周围 地 下 水 位 升 高 "”*"““ 。 而 且 , 明 沟 排 水 
适应 范围 广 修建 易 、 投 资 少 , 今 后 仍 可 以 长 期 广泛 
mpg, 
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土壤 水 盐 运 移 模型 起 始 于 土壤 水 分 运 移 模 型 ， 
即 均 质 土壤 中 水 分 的 渗流 模型 (Darcy 定律 ) Rich- 
ards 通过 Darcy 定律 ,推导 出 非 饱和 土壤 水 分 在 多 
和 孔 介质 条 件 下 的 土壤 水 运动 基本 方程 。Lapidus 和 
Amundson , Nielsen 和 Biggar 通过 试验 研究 ,在 土壤 
水 盐 运 移 过 程 中 ,分 析 了 弥散 、 对 流 和 扩散 三 者 共同 
作用 对 溶质 通 量 的 影响 "~" 。 随 着 对 土壤 中 水 盐 
运 移 .养分 污染 物 迁 移 等 方面 研究 的 不 断 深 入 , 众 
多 学 者 在 力求 揭示 土壤 水 盐 运 移 规 律 的 同时 ,建立 
各 种 水 盐 模 型 来 定量 分 析 水 盐 的 运 移 , 以 预报 农田 
土壤 水 盐 动 态 变化 过 程 …  ” 。 目 前 ,国内 外 应 用 较 
为 广泛 的 几 种 土壤 水 盐 运 移 模型 有 HYDRUS 模型 、 
WAV-ES 模型 PROFLOW 模型 2DFATMIC 模型 等 。 
其 中 ,HYDRUS 用 于 模拟 非 饱和 多 孔 介 质 中 水 分 、 
能 量 ,溶质 运 移 的 数值 模型 "” ,能够 较 好 地 模拟 水 
分 ,溶质 与 能 量 在 土壤 中 的 分 布 ,时 空 变化 , 运 移 规 
律 ,分 析 人 们 普遍 关注 的 农田 灌溉 、 田 间 施 肥 、 环 境 
污染 等 问题 ,同时 也 可 以 与 其 他 地 下 水 .地表 水 模型 
相 结 合 ,从 宏观 上 分 析 水 资源 的 转化 规律 。 

本 文选 择 在 新 疆 生产 建设 兵团 农 八 师 122 团 一 
处 地 下 水 位 季节 性 升 高 土壤 盐 溃 化 严重 的 区 域 ,人 研 
究 在 膜 下 滴灌 条 件 下 , 明 沟 排水 对 棉田 水 盐 运 移 产 
生 的 影响 ,并 利用 HYDRUS 模型 对 该 盐碱地 农田 土 
壤 水 盐 运 移 进行 模拟 ,将 田间 水 盐 实 测 资 料 与 模拟 
值 进行 对 比 , 分 析出 盐碱地 棉花 一 个 生育 周期 内 盐 
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分 变化 情况 。 
1 试验 材料 与 方法 
1.1 研究 区 概况 


试验 区 位 于 新 疆 生 产 建设 兵团 农 八 师 122 团 ， 
地 理 坐 标 44"37' ~ 44?48'N,85?27' ~ 85°41'E( 图 


45?00'N 


44*30'N 
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1) 。 试 验 区 年 平均 日 照 时 数 2 861.6 h, RERIN, 
冬季 寒冷 ,极端 最 高 气温 达 43. 1 C ,极端 最 低 气温 
达 -42.3 © ,9 10 月 份 降温 迅速 ,冬季 较 长 ,春秋 季 
较 短 ,昼夜 温差 大 , 光 热 资源 丰富 ,年 均 降水 量 
141.8 mm ,年 均 潜 在 蒸发 量 1 826.2 mm。 试 验 区 地 
势 平坦 , 盐 碱 化 现象 严重 , 土壤 质地 基本 属于 沙 
RE. 


uv) ; à 


85*30'E 


图 1 研究 区 域 位 置 示意 图 
Fig.1 Geographical location of the study area 


1.2 试验 方法 

试验 区 运用 明 沟 排水 系统 , 明 沟 由 斗 沟 与 农 沟 
组 成 ,二 者 互相 垂直 , 斗 沟 的 作用 是 控制 地 下 水 位 与 
传输 农 沟 水 流 , 农 沟 集 水 并 汇流 到 斗 沟 ,其 间距 为 
48 m。 灌 溉 水 取 目 玛 纳 斯 河西 岸 大 渠 ,试验 区 与 大 
渠 之 间 有 一 条 隔 水 沟 ,其 作用 是 降低 地 下 水 位 ,减缓 
大 渠 对 试验 区 地 下 水 位 的 影响 ,试验 地 前 面 见 图 2。 
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图 2 ”试验 地 剖面 图 


Fig.2 Profile of the test area 


根据 观测 井 资 料 ,试验 区 地 下 水 位 深度 在 灌溉 
季节 (4 一 10 月 ) 的 波动 范围 是 1.75 ~2.1 m, JEX 
溉 季节 地 下 水 位 深度 均 在 2.2 m 以 下 ( 表 1) 。 该 试 
验 种 植 作物 为 棉花 ,采用 膜 下 滴灌 ,灌溉 制度 如 表 2 
所 示 。 新 疆 冬季 积 雪 于 4 月 上 旬 融 化 ,土壤 上 层 的 
含水 率 基本 处 于 饱和 状态 。 为 了 研究 排 盐 效果 随 距 
排水 沟 距 离 不 同 的 变化 情况 ,分 别 在 距 沟 边缘 8、 
16,24 m( 图 3) 处 设置 取样 点 进行 取样 ,分 析 土 壤 盐 
分 变化 ,取样 点 均 在 膜 下 。2012 年 10 月 ,在 大 田中 


表 1 2013 年 各 月 份 地 下 水 位 
Tab.1 Monthly groundwater level in 2013 


月 份 地 下 水 位 /m 
4 2.1 
5 1.85 
6 1.75 
7 1.75 
8 1.78 
9 1.85 
10 1.9 
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表 2 试验 区 灌溉 制度 


Tab.2 Irrigation system of the test area 


灌水 日 期 /月 -日 灌水 定额 /(m3 .hm-?) 


04 -20 1 800 
05 -01 600 
06 -01 600 
06 -21 600 
06 -31 600 
07 - 11 600 
07 -21 600 
07 -31 600 
08 - 11 600 
08 -21 600 


图 3 取样 点 示意 图 


Fig.3 Distribution of sampling sites 


开 挖 明 沟 ,其 中 农 沟 沟 底 深度 为 2.2 m,2013 年 取样 
3 次 ,取样 的 时 间 考 虑 灌溉 周期 与 作物 生理 期 ,分 别 
设 定 为 2013 年 5 月 25 日 ,2013 年 7 H 20 日 和 
2013 年 9 H 30 日 。 取 样 时 用 麻花 外 从 地 表 开 始 ， 
^if 20 cm 取样 1 次 ,取样 的 最 终 深 度 取决 于 地 下 
水 位 的 高 度 , 直 至 所 取 土 样 在 自重 条 件 下 溅 水 为 止 。 
1.3 数值 模拟 

模型 建立 :用 HYDRUS 软件 模拟 2013 年 的 土 
壤 盐 分 运 移 情 况 ,模型 模拟 地 下 0 ~ 200 cm 深度 范 
围 的 土壤 ,平均 分 成 10 层 ,每 层 厚 20 em。 模拟 时 
段 从 2013 4E 4 H 20 日 至 9 月 30 日 ,共计 163 d, 采 
用 变 时 间 步 长 剖 分 方式 , 据 收敛 迭代 次 数 调 整 时间 
PKOS, 初始 时 间 步 长 为 0.005 dq, 最 小 时 间 步 长 
为 0.000 5 d, 最 大 时 间 步 长 为 0.5 d。 将 最 大 迭代 
次 数 设 为 10 ,土壤 含水 量 容许 偏差 设 为 0.001 ,压力 
水 头 容许 偏差 设 为 1 cm ,土壤 水 分 特征 曲线 模型 采 
用 软件 默认 的 Van Genuchten-Mualem 模型 。 

模型 边界 :模型 的 上 边界 条 件 由 膜 下 滴灌 覆 膜 
区 . 滴 头 和 膜 间 裸 地 以 及 明 沟 组 成 , 履 膜 区 设 为 零 通 
量 边界 , 膜 间 裸 地 设 为 大 气 边 界 , 滴 头 区 设 为 可 变 流 
量 1 边界 , 明 沟 区 设 为 渗透 边界 。 左 .右边 界 和 下 边 
界 均 设 为 零 通 量 边 界 。 

根据 实测 土壤 粒 径 ,试验 区 土壤 为 沙壤土 , 结 
HYDRUS 模型 中 的 Rosseta 模块 , 率 定 土壤 特征 


Ww np 


数 初 值 ( 表 3 ) 。 软 件 模拟 的 是 膜 下 滴灌 , 且 降 雨量 
很 小 ,在 覆 膜 区 蒸发 和 降雨 对 水 盐 运 移 影 响 较 小 , 丝 
可 忽略 。 本 文 利用 穿 透 曲 线 法 测 得 不 同时 间 土 柱 内 
流出 液体 的 氧 离子 浓度 ,用 坐标 轴 法 初步 计算 出 水 
动力 学 弥散 系数 ,然后 使 用 实测 值 反 演 确定 出 水 动 
力学 弥散 系数 ( 表 4) 。 根 据 前 人 研究 过 程 中 的 
调 参 结果 ,棉花 根系 吸水 参数 见 表 5。 在 棉花 的 整 
个 生育 期 内 ,土壤 的 饱和 含水 率 ,残余 含水 率 以 及 弥 
散 系数 等 参数 均 不 变 , 故 在 数值 模型 中 各 个 参数 设 
置 为 固定 不 变 。 
1.4 模型 的 基本 方程 

假设 试验 土壤 均 质 且 为 各 向 同性 ,在 垂 向 上 设 
置 各 个 土 层 的 初始 含 盐 量 ( 表 6) ,考虑 作物 根系 吸 


RI 土壤 特征 参数 


Tab.3 Characteristics parameters of soil 


土质 6, 0, o/cm^! n K/(em*d^!) | 
沙壤土 0.065 0.41 0.075 1.89 106. 1 0.5 


注 :9, 表示 土壤 剩余 体积 含水 率 ;9, 表示 土壤 饱和 体积 含水 率 ;a R 
示 与 土壤 物理 性 质 有 关 的 参数 ;n 表示 经 验 系 数 ;K, 表示 土壤 饱和 导 
水 率 ;! 表示 和 孔 际 关联 度 参数 。 


表 4 水 动力 学 弥散 系数 


Tab.4 Hydrodynamic dispersion coefficient 


土质 DispL DispT 
UH 20 4 


TE : DispL 为 纵向 弥散 系数 ;DispT 为 横向 弥散 系数 。 


表 5 Feddes 根系 吸水 参数 
Tab.5 Water absorption parameters of roots 

P0/Pa POpt/Pa P2H/Pa P2L/Pa P3/Pa 

-10 -25 -200 — 600 

iE :PO 为 土 体 空隙 被 水 完全 充满 时 对 应 的 负 压 值 ;POPpt 为 土壤 毛管 

上 升水 达到 最 大 量 时 对 应 的 负 压 值 ;P2 为 土壤 毛管 水 因 地 表 蒸发 和 

作物 吸收 发 生 断 裂 时 对 应 的 负 压 值 ;P3 为 作物 产生 永久 凋 蓉 时 对 应 
的 负 压 值 。 


—14 000 


H 
H 


A6 各 土 层 平均 初始 含 盐 量 
Tab.6 The average initial salt content in 


different soil layers 


土 层 深度 /cm 初始 含 盐 量 /(g * ke ^!) 
0 ~20 24 
20 ~ 60 20 
60 ~ 100 16 
100 ~ 140 14 
140 ~ 160 12 
160 ~ 200 11 


水 ,方程 描述 如 下 : 
1.4.1 土壤 水 分 运 移 方 程 


dolh) à 
of Ox 


[s] «z [suo ] 4-5 


(1) 
式 中 :0( 有 ) 为 土壤 体积 含水 率 ,cm + em Sh 为 压 
力 水 头 cm;K(h) 为 非 饱和 土壤 导 水 率 ,cm + d^; 
i 为 时 间 ;x 为 横向 坐标 ;z 为 垂 向 坐标 ;规定 z 向 上 
为 正 ;$ 为 源 汇 项 ,此 处 表示 根系 吸水 率 , 即 根系 在 
单位 时 间 内 由 单位 体积 土壤 中 所 吸收 水 分 的 体 


$R, d, 
1.4.2. 土壤 水 力 函 数 van Genuchten 公式 
0(h) - 0, 
三 T=(1+lahl”) ^" 2 
à, = P e Qe lah") (2) 
1 m 42 
KC) =Ks0. [1 - (1-67) | (3) 


式 中 :有 为 土壤 饱和 导 水 率 ,cm . d 7 50, 土壤 相对 
饱和 度 ;0, 为 土壤 剩余 体积 含水 率 ;6, 为 土壤 饱和 
体积 含水 率 ;n、m、a 均 为 经 验 参 数 。 其 中 m = 


1 -二 ,a 是 与 土壤 物理 性 质 有 关 的 参数 ;1 为 孔隙 关 
联 度 参数 ,通常 取 平 均值 0.5。 
1.4.3 模型 的 盐分 运 移 基 本 方程 

0(0c) 0 [em ðc ] 


"gx; 


ot Ox; Óx; 
式 中 :e WREE, g cm ;9 为 人 渗 率 ,cm - 
d ;7D 为 弥散 系数 ,em * d ss, 为 空间 坐标 (i =1， 
2) x, 2x,x, 2z, D, 2 D, ,Di = Da; Cs 为 汇 项 盐分 


CM. en. as 


REg L, 

1.4.4 根系 吸水 采用 修正 的 Feddes 模型 
S(h,h,,x,z) s a(h,h, x,z)b(x,z)S,T, (5) 

式 中 ;a(h,h, x uz) HERKEN KA; h, WAA 

压力 ,cm;b(x,z) 为 根系 分 布 函数 ,cm 7,5, 为 与 蒸腾 

关联 的 地 表 长 度 ,cm;7, 为 潜在 蒸发 速率 ,cm d`, 


2 结果 与 分 析 


盐分 实测 数据 分 析 
将 取 回 的 土 样 按 1:5 的 土 水 比 用 DDS - 11A 型 
(上 海 雷 磁 ) 数 显 电导 率 仪 所 测 的 EC 值 经 EXCEL 
拟 合 公式 进而 转化 为 含 盐 量 。 
由 图 4 可 知 ,0 ~ 80 cm 深度 范围 内 , 随 着 土 层 


2.1 


Wr R 


深度 的 增加 ,土壤 盐分 含量 减少 的 速率 呈 逐 渐 下 降 
的 趋势 ;80 ~ 200 cm 深度 范围 内 , 随 着 土 层 深 度 的 
增加 ,土壤 盐分 含量 的 总 体 趋 势 为 下 降 ,但 由 于 初始 
含 盐 量 的 影响 ,最 终 形成 上 层 和 下 层 土壤 含 盐 量 较 
少 ,中 间 含 盐 量 较 大 的 分 布 情 况 。 这 是 因为 灌水 后 
土壤 上 层 的 盐分 会 随 着 水 流 运动 向 下 迁移 , 随 着 土 
培 深 度 的 增加 盐分 运 移 对 土壤 含 盐 量 变化 的 影响 程 
度 会 变 小 。 图 4 所 示 , 随 着 时 间 的 延长 ,上 层 土壤 的 
含 盐 量 并 未 呈现 出 逐渐 下 降 的 趋势 ,而 是 呈现 先 下 
—a— 2013-05-25 —e— 2013-07-20 —4— 2013-09-30 
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图 4 ” 明 沟 排水 下 盐分 分 布 特征 


Fig.4 Salt distribution under ditch Drainage 
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降 (5 月 25 日 至 7 月 20 日 ) 后 增加 (7 月 20 日 至 9 
月 30 日 ) 的 趋势 。 5 月 25 日 和 7 月 20 日 土壤 盐分 
含量 的 分 布 为 ,上 部 土壤 含 盐 量 小 ,下 部 土壤 含 盐 量 
大 ,而 9 月 30 日 则 相反 。 这 是 因为 本 研究 是 在 膜 下 
滴灌 的 节 水 条 件 下 进行 的 ,加 上 该 地 区 气候 干旱 , 葵 
发 强烈 ,人 为 的 灌溉 和 覆 腊 改变 了 农田 水 分 循环 。 
因此 ,在 夏季 灌水 多 ,和 覆 膜 又 抑制 了 蔡 发 ,土壤 盐分 
通 量 明显 向 下 ,形成 夏季 以 洗 盐 为 特征 的 分 布 曲线 ; 
到 了 秋季 ,灌水 少 , 营 发 强 ,形成 了 上 部 土壤 含 盐 量 
大 ,下 部 土壤 含 盐 量 小 的 返 盐 特 征 曲线 汪 ) 。 
2.2 土壤 总 盐 变化 分 析 

明 沟 排水 工程 在 不 同 土壤 深度 总 盐 含 量 理 论 计 
算 公式 可 采用 下 式 : 


y= | foods (6) 
tb f Go) DEARER ERG 为 不 同 深 


度 土 壤 质量 (g) 。 

试验 采用 分 层 取样 的 方式 ,在 分 析 时 ,以 每 20 
cm 深度 为 单位 (总 共 10 组 ) 对 0 ~200 em 深度 范围 
内 土 体 总 累计 含 盐 量 进行 计算 (图 5)。 

由 图 5 可 知 ,5 月 25 日 与 4 月 15 日 相 比 , 土 体 
总 累积 含 盐 量 分 别 下 降 了 30. 29% (8 m) ,15. 2796 
(16 m) .6.21% (24 m);7 月 20 日 与 5 月 25 日 相 
比 , 土 体 总 累积 含 盐 量 分 别 下 降 了 5. 01% (8 m), 
2.40% (16 m) 2.3196 (24 m) ;9 H 30 H 5 7 H 20 
HH E, E B S RR E ERA AER E T 3. 3296 
(8 m) ,1.8596 (16 m) ,1. 4996 (24 m)。 随 着 时 间 
的 变化 (2013 -05 252013 - 07 -20—2013 - 09 - 
30) ,0 ~200 cm 深度 范围 内 土 体 总 累计 含 盐 量 逐渐 


下 降 。 随 着 距 明 沟 距 离 的 增加 (8 m—16 m—24 
m) , 土 体 总 累计 含 盐 量 下 降 的 速率 变 慢 。 这 说 明明 
沟 排 水 排 盐 对 盐碱地 改良 效果 明显 , 且 越 靠近 明 沟 ， 
排 盐 的 效率 越 高 。 
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图 5 土壤 总 盐 变 化 特征 
Fig.5 Change of total soil salt content 


2.3. 盐分 模拟 值 分 析 

图 6 为 应 用 HYDRUS 模型 模拟 棉花 一 个 生育 
周期 的 动画 演示 截图 ,颜色 越 深 表 示 含 盐 量 越 大 。 
从 图 中 可 知 ,在 膜 下 滴灌 条 件 下 ,根系 层 洗 盐 效果 明 
显 ,盐分 随 着 水 分 的 下 渗 有 整体 下 移 的 趋势 。 图 7 
为 土壤 盐分 模拟 值 与 实测 值 的 对 比 ,模拟 值 与 实测 
值 基本 吻合 。 利 用 均 方 误差 (RMSE ) 对 模拟 结果 的 
可 靠 程度 进行 验证 ,RMSE 法 可 对 实测 值 与 模拟 值 
的 精度 进行 定量 分 析 “-” ,其 计算 公式 为 : 


RMSE = EE -* (n 
WP ux; 为 实测 值 ;y; 为 模拟 值 ;n 为 样本 数 。 


(a) 模拟 3 d 盐分 分 布 


(b ) 模拟 40 d 盐分 分 布 


(c) 模拟 110 d 盐 分 分 布 


图 6 盐分 分 布 模拟 


Fig.6 Salt distribution diagram of simulation 
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图 7 土壤 盐分 模拟 值 与 实测 值 对 比 


Fig.7 Comparison of simulated and measured values of soil salinity 


表 7 实测 值 与 模拟 值 的 RMSE [fü 
Tab.7 RMSE values of measured and simulated data 


3 Wit 


距 明 沟 8 m 距 明 沟 16 m RESI 24 m 膜 下 滴灌 技术 是 局 部 灌溉 且 麻 洗 深度 有 限 , 灌 
0.663 6 0.589 1 0.642 4 溉 水 与 地 下 水 未 连通 ,也 未 形成 深层 渗 漏 , 浅 层 盐分 


表 8 实测 值 与 模拟 值 的 相关 系数 R 
Tab.8 Correlation coefficients between measured 


and simulated values 


无 法 与 深层 盐分 发 生 交 换 。 长 期 膜 下 滴灌 会 造成 土 
坏 耕 作 层 盐 分 积累 , 滴 汐 水 携带 的 盐分 对 土壤 盐分 
有 一 定 的 补充 作用 ,增加 积 盐 的 风险 。 盐 分 变化 
与 地 下 水 埋 深 有 很 大 的 关系 , 据 明 光辉 等 ”的 研 


距 明 沟 8 m 距 明 沟 16 m 中 明 沟 24 m 究 , 地 下 水 浅 埋 条 件 下 , 若 没有 冬 春 灌 和 水 利 排 盐 等 
0.901 3 0.970 6 0.929 8 措施 ,根据 灌溉 水 的 矿 化 度 和 地 下 水 返 盐 情况 ,田间 


由 表 7 和 表 8 可 知 ,不 同 距离 的 模拟 值 与 实测 
值 的 RMSE 值 均 较 小 ,R 较 大 , 拟 合 效果 越 好 ,说 明 
各 个 距离 的 土壤 盐分 实测 值 与 模拟 值 差异 不 大 , 参 
数 较 可 靠 。 


将 处 于 不 同 的 积 盐 情 况 ; 而 地 下 水 深 埋 条 件 下 ,结合 
冬 春 灌 , 膜 下 滴灌 可 以 大 大 减轻 土壤 盐 碱 化 。 以 上 
研究 均 说 明 滴 灌 条 件 下 有 必要 进行 洗 盐 ,而 且 冬 春 
灌 等 方式 可 以 形成 对 盐分 的 淋 洗 ,降低 土壤 上 层 的 
盐分 。 本 研究 利用 积 雪 融 水 .春灌 相 结 合 的 方式 ,对 
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研究 区 膜 下 滴灌 棉田 进行 洗 盐 ,灌水 过 后 ,上 层 土壤 
含 盐 量 迅速 减少 ,下 层 土 壤 含 盐 量 在 不 同 程度 上 有 
所 增加 ,而 80 cm 处 积 盐 最 明显 ,这 与 许多 研究 结 
Eg O89 jg] 

3j Hun ^s P9 通过 对 膜 下 滴灌 土壤 水 盐 运 移 的 
试验 研究 ,认为 灌溉 结束 后 土壤 盐分 呈现 从 深层 到 
地 表 和 从 膜 下 到 膜 间 的 双向 迁移 趋势 ,并 没有 继续 
下 移 的 趋势 ,未 能 达到 洗 盐 排 盐 的 效果 。 李 明 
BO 、 杨 月 年 2 等 进行 盐碱地 膜 下 滴灌 时 发 现 , 当 
灌水 定额 足够 大 时 ,由 于 上 层 土壤 盐分 随 着 灌溉 水 
向 下 迁移 ,土壤 湿润 锋 处 的 含 盐 量 增 大 的 同时 ,上 层 
土壤 含 盐 量 在 减 小 。 以 上 研究 说 明 ,滴灌 只 能 在 生 
育 期 使 盐分 运 移 到 深层 ,而 非 生育 期 土壤 盐分 会 向 
土壤 表层 迁移 ,造成 士 壤 表层 积 盐 的 现象 ,盐分 总 量 
并 没有 减少 ,在 地 下 水 和 灌溉 水 矿 化 度 的 影响 下 还 
可 能 造成 土壤 总 盐 增 加 的 后 果 。 郝 爱 枝 中 通过 对 
河套 灌区 浅 明 沟 的 研究 , 董 稳 军 等 “对 南方 冷 漫 田 
排水 后 的 土壤 理化 性 质 研究 都 表明 ,农田 排水 使 土 
壤 脱 盐 效果 明显 。 王 少 丽 等 2) $8167; D SE SE 
害 的 渠 灌区 实际 情况 ,提出 利用 排水 进行 盐 渍 兼治 
办 法 ,并 且 提 出 地 下 水 位 分 期 动态 控制 排水 理念 ， 
与 这 一 观点 一 致 。 本 研究 利用 膜 下 滴灌 技术 抑制 田 
间 蒸 发 ,在 春季 融雪 使 土壤 丧 情 较 好 的 条 件 下 ,春灌 
使 田间 水 分 与 地 下 水 连通 ,进而 形成 地 下 水 位 升 高 
产生 了 排水 过 程 。 研 究 结果 表明 , 明 沟 排 水 排 盐 的 
效果 显著 ,农田 中 的 总 盐 含 量 呈 逐渐 下 降 趋 势 , 消 除 
了 长 期 使 用 膜 下 滴灌 技术 造成 盐 碱 化 加 重 的 威胁 。 

ARR IECU \ 潘 延 饮 “等 利用 HYDRUS 数值 模 
型 模拟 了 盐碱地 水 盐 运 移 规 律 ; 王 在 敏 等 利用 
HYDRUS 预测 棉花 生育 期 水 盐 运 移 规律 和 长 期 效 
D fMEEUU dapi P9 、 张 亚 年 等 运用 HYDRUS 
模型 分 别 研究 了 明渠 排水 ,水 平井 排水 . 暗 管 排水 条 
件 下 土壤 水 盐 运 移 规 律 。 以 上 研究 结果 表明 ,无 论 
是 研究 水 盐 运 动 规律 ,还 是 排水 排 盐 规律 ,模拟 值 与 
实测 值 吻合 度 都 较 高 ,证 明了 HYDRUS 数值 模型 的 
可 靠 性 。 本 研究 也 发 现 ,运用 HYDRUS 数值 模型 模 
拟 膜 下 滴灌 条 件 下 的 明 沟 排 盐 过 程 ,模拟 结果 能 够 
较 好 地 反应 真实 情况 ,可 信和 度 较 高 。 


4 结论 


(1) 膜 下 滴灌 技术 与 明 沟 排水 相 结合 ,使 土壤 
上 层 脱 盐 效 果 显 著 ,0 ~80 em 土 层 平均 脱盐 率 达 到 


T 50.09% ,80 ~200 cm 十 层 盐分 总 量 基本 保持 不 
变 ,0 ~200 cm 土 层 盐分 整体 下 降 约 25% 。 

(2) 明 沟 排水 条 件 下 ,试验 区 土壤 总 盐 9 月 30 
日 比 4 月 15 H1E8,16,24 m 取样 点 处 分 别 下 降 了 
41.36% 20.22% .10.28% 。 说 明明 沟 排 水 排 盐 对 
盐碱地 改良 效果 明显 , 且 越 靠近 明 沟 , 排 盐 的 效率 

(3) 应 用 HYDRUS 模型 对 盐碱地 农田 棉花 一 
个 生育 周期 的 水 盐 运 移 进行 模拟 ,结果 表明 模型 能 
够 较 好 地 模拟 盐分 在 土 层 中 的 时 空 变 化 规律 和 分 布 
特征 ,模拟 数据 与 实测 数据 吻合 度 较 高 ,模拟 参数 可 
靠 , 对 干旱 、 半 干旱 地 区 盐碱地 的 治理 有 一 定 的 参考 
价值 。 
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Simulation of Soil Water and Salt Migration Under Open-ditch Drainage 


LI Kai-ming, LIU Hong-guang, SHI Pei-jun， LI Xin-xin 
( College of Water Conservancy & Architectural Engineering , Shihezi University/ Key Laboratory of Modern Water-saving 
Irrigation of Xinjiang Corps of Production & Construction, Shihezi University, Shihezi 832000, Xinjiang, China) 


Abstract: In this study, the change of saline-alkaline soil salinity in 122nd State Farm of Xinjiang Corps of Pro- 
duction & Construction was monitored by controlling field irrigation. The purposes of the study were to explore the 
soil water and salt migration under the conditions of drip irrigation, plastic film mulching and open-ditch drainage, 
develop a HYDRUS numerical model, and simulate and analyze the change of soil salinity in cotton growth period. 
The results showed that the average desalination rate of 0 -80 cm soil layer reached 50.09% , the total salinity of 
80 - 200 cm soil layer was basically maintained, and the salinity of 0 — 200 cm soil layer was decreased by about 
2596. The closer the place from the ditch was, the more efficient the soil desalination would be. The values simu- 
lated with the numerical model were in a good accordance with the measured values. The research results could be 
referred in field management in arid and semiarid saline-alkaline areas. 

Key words: drip irrigation under mulch; open-ditch drainage; soil water and salt migration; numerical simula- 


tion; Xinjiang Corps of Production and Construction 


